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StoWa 2011-22 HYDRAULISCH FUNCTIONEREN VISPASSEERBARE CASCADES
DE STOWA IN HET KORT
De	Stichting	Toegepast	Onderzoek	Waterbeheer,	kortweg	STOWA,	is	het	onderzoeks	plat	form	
van	Nederlandse	waterbeheerders.	Deelnemers	zijn	alle	beheerders	van	grondwater	en	opper-
vlaktewater	 in	 landelijk	 en	 stedelijk	 gebied,	 beheerders	 van	 installaties	 voor	 de	 zuive	ring	
van	huishoudelijk	afvalwater	en	beheerders	van	waterkeringen.	Dat	zijn	alle	water	schappen,	
hoogheemraadschappen	en	zuiveringsschappen	en	de	provincies.
De	 waterbeheerders	 gebruiken	 de	 STOWA	 voor	 het	 realiseren	 van	 toegepast	 technisch,	
natuur	wetenschappelijk,	 bestuurlijk	 juridisch	 en	 sociaal-wetenschappelijk	 onderzoek	 dat	
voor	 hen	 van	 gemeenschappelijk	 belang	 is.	 Onderzoeksprogramma’s	 komen	 tot	 stand	 op	
basis	 van	 inventarisaties	 van	 de	 behoefte	 bij	 de	 deelnemers.	 Onderzoekssuggesties	 van	
der	den,	 zoals	 ken	nis	instituten	 en	 adviesbureaus,	 zijn	 van	 harte	 welkom.	 Deze	 suggesties	
toetst	de	STOWA	aan	de	behoeften	van	de	deelnemers.
De	 STOWA	 verricht	 zelf	 geen	 onderzoek,	 maar	 laat	 dit	 uitvoeren	 door	 gespecialiseerde	
in	stanties.	De	onderzoeken	worden	begeleid	door	begeleidingscommissies.	Deze	zijn	samen-
gesteld	uit	medewerkers	van	de	deelnemers,	zonodig	aangevuld	met	andere	deskundigen.	
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1 
INLEIDING 
In	 diverse	 stroomgebieden	 worden	 in	 beken	 en	 kleine	 rivieren	 vispasseerbare	 cascades	
(vistrappen)	aangelegd	ter	vervanging	van	stuwen.	De	cascades	worden	doorgaans	uitgevoerd	
in	stortsteen.	Uit	herberekeningen	van	extreem	hoge	afvoeren	die	in	augustus	2010	zijn	opge-







stand	de	bovenstroomse	waterstand	beïnvloed	 en	 eventuele	opstuwing	 in	de	benedenloop	
ook	bovenstrooms	van	de	cascade	van	invloed	is.	De	stroming	over	de	constructie	gaat	tijdens	












te	kwantificeren,	 of	de	bestaande	overlaatformules	met	de	 juiste	 correctie	 factoren	aan	 te	
passen.	Daarom	is	een	schaalexperiment	uitgevoerd	om	voor	de	specifieke	vistrap	van	deze	
studie	de	parameters	te	bepalen.
Figuur 1 SchetS van verhanglijnen over een caScade viStrap
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1 Inleiding  
 
In diverse stroomgebieden worden in beken en kleine rivieren vispasseerbare cascades 
(vistrappen) aangelegd ter vervanging van stuwen. De cascades worden doorgaans uitgevoerd 
in stortsteen. Uit herberekeningen van extreem hoge afvoeren die in augustus 2010 zijn 
opgetreden in Oost Nederland, is gebleken dat modelberekeningen met SOBEK Channel 
Flow, leiden tot een onrealistische opstuwing bovenstrooms van een cascade. Het Waterschap 
Rijn en IJssel heeft onvoldoende vertrouwen in de gesimuleerde opstuwing om op basis 
hiervan een kadeverhoging door te voeren. Er is een gebrek aan kennis omtrent de relatie 
tussen de waterstand en afvoer, tot 2,5 keer de maatgevende afvoer.  
 
Wanneer de waterstand bovenstrooms en benedenstrooms van een cascade oploopt, als 
gevolg van een afvoergolf, zal de constructie verdrinken. Dit betekent dat de benedenstroomse 
waterstand de bovenstroomse waterstand beïnvloed en eventuele opstuwing in de 
benedenloop ook bovenstrooms van de cascade van invloed is. De stroming over de 
constructie gaat tijdens de ‘verdrinking’ over van schietend water (Froude getal > 1) naar 
stromend water (Froude getal <1).  
 
In Figuur 1 is chematisch het effect v n ee  vistrap op de water tand w ergeg ven. De 
cascade bestaat uit een serie drempels en heeft een relatief ruw oppervlak wat kan leiden tot 
bovenstroomse opstuwing. Tijdens laagwater kan alleen de bovenstroomse drempel resulteren 
in een lichte opstuwing bovenstrooms, aangezien het Froudegetal over de treden groter is dan 
één (schietend water). Het modeleren van de volledige complexe stroming inclusief turbulentie 
over deze vistrap zou een toepassing van de drie dimensionale Navier-Stokes vergelijking met 
vrije randvoorwaarde met zich meebrengen. Omdat dit niet haalbaar is, is er voor gekozen om 
de globale gevolgen van de vistrap binnen SOBEK te conceptualiseren hetgeen een 
herinterpretatie van de betrokken parameters met zich meebrengt. Er zijn tot op heden geen 
algemeen geldende parameterisaties beschikbaar die geijkt zijn om de ruwheid te 
kwantificeren, of de bestaande overlaatformules met de juiste correctie factoren aan te passen. 
Daarom is een schaalexperiment uitgevoerd om voor de specifieke vistrap van deze studie de 
parameters te bepalen. 
 
 
Figuur 1. Schets van verhanglijnen over een cascade vistrap. 
 
Het voorliggende rapport doet verslag van een fysisch schaalexperiment gericht op het 
kwantificeren van de invloed van een cascade vistrap op de waterstand. Het gesimuleerde 
prototype is een cascade met acht drempels die een hoogteverschil van 0.7 meter overbrugt. 
De drempels bestaan uit stortsteen en hebben een recht aanstroomprofiel (de kruin is 
horizontaal). De cascade bevindt zich in een waterloop met een breedte van 10 meter en een 
maatgevende afvoer (Qmg) van 20 m³/s. De maatgevende afvoer is gedefinieerd als de afvoer 







deld	 één	keer	per	 jaar	wordt	 overschreden.	De	maximale	 bodemhelling	 van	de	waterloop	
bedraagt	1/1000.	







Het	doel	 van	het	 schaalexperiment	 is	 tweeledig.	 Ten	 eerste	 verschaffen	de	meetresultaten	
kennis	over	het	functioneren	van	een	cascade	vistrap,	enkele	rechte	drempel	en	enkele	V-vor-
mige	 drempel,	 bij	 verschillende	 afvoeren	 (5%-250%Qmg)	 en	 verschillende	 benedenstroomse	



















die gemiddeld één keer per jaar wordt overschreden. De maximale bodemhelling van de 
waterloop bedraagt 1/1000.  
 
Het schaalexperiment is uitgevoerd in een stroomgoot van 14.9 meter lang en 1.16 meter 
breed. Op basis van de maten van de stroomgoot en het prototype is een schaalfactor van 
1:15 gekozen. Naast de invloed van een cascade vistrap op de waterstand is het tevens een 
vergelijking gemaakt met een enkele rechte drempel (horizontale kruin) en een enkele V-
vormige drempel. Ook voor deze ontwerpen zijn parameters opgesteld voor het gebruik in een 
hydraulisch model. 
1.1 Onderzoeksvragen 
Het doel van het schaalexperiment is tweeledig. Ten eerste verschaffen de meetresultaten 
kennis over het functioneren van een cascade vistrap, enkele rechte drempel en enkele V-
vormige drempel, bij verschillende afvoeren (5%-250%Qmg) en verschillende benedenstroomse 
waterstanden. Bovendien is een vergelijking mogelijk tussen de verschillende ontwerpen. Ten 
tweede heeft het onderzoek als doel om de resultat  mathematisch te beschrijv n en te 
parametriseren, zodat in SOBEK het onderzochte cascade ontwerp op een juiste manier kan 
worden gemodelleerd. Dit geldt tevens voor de enkele rechte drempel en de V-vormige 
drempel. Voor het onderzoek zijn de volgende onderzoeksvragen geformuleerd: 
 
1. Hoe zien de Qh-relaties eruit van e n cascade vistrap, enkele rechte dr mpel en een 
enkele V-vormige drempel, bij verschillende benedenstroomse waterstanden en een 
afvoerbereik van 5%-250% Qmg? 
2. Hoe verschilt de Qh-relatie tussen de cascade vistrap, een enkele rechte drempel en 
een enkele V-vormige drempel? 
3. Wat is de invloed van de bodemhelling (helling 1/1000) op de Qh-relaties? 
4. Welke parameters (zoals in SOBEK worden toegepast) kunnen gebruikt worden om de 
drie ontwerpen te simuleren? 
5. Wat is de Manning’s n en Chezy coëfficiënt van het onderzochte cascade vistrap, 
zodat deze kan worden toegepast i  SOBEK. 
6. Wat is een geschikte kruinhoogte? Aangezien de keuze voor een kruinhoogte van 




























































de	 traagheidskrachten	en	de	viskeuze	krachten).	De	overgang	van	een	 laminaire	 stroming	
naar	 een	 turbulente	 stroming	 in	 een	 open	waterloop,	 ligt	 ongeveer	 bij	 een	Reynoldsgetal	
van	800.	Onder	turbulente	omstandigheden	wordt	de	vloeistofbeweging	gedomineerd	door	
de	zwaartekracht	en	kan	de	schaalregel	van	Froude	worden	toegepast	(Yalin,	1971).	Wanneer	

















3.1 Geometrische schaalfactor 
De schaalexperimenten zijn uitgevoerd in een stroomgoot met een lengte van 14.9 m en een 
breedte van 1.16 m. Gezien de dimensies van het prototype (Hoofdstuk 2) en de afmetingen 
van de stroomgoot in het Kraijenhoff van de Leur Laboratorium is gekozen voor een 








          
[1]
 
   
NL geometrische schaalfactor voor de lengte eenheid (-) 
Lp  lengte-eenheid van het prototype (m) 
Lm  lengte-eenheid van het model (m) 
 
3.2 Froude schaalfactor 
In open waterlopen is er onder natuurlijke omstandigheden altijd sprake van een turbulente 
stroming. De mate van turbulentie wordt uitgedrukt door het Reynoldsgetal (de ratio tussen de 
traagheidskrachten en de viskeuze krachten). De overgang van een laminaire stroming naar 
een turbulente stroming in een open waterloop, ligt ongeveer bij een Reynoldsgetal van 800. 
Onder turbulente omstandigheden wordt de vloeistofbeweging gedomineerd door de 
zwaartekracht en kan de schaalregel van Froude worden toegepast (Yalin, 1971). Wanneer 
echter de stroming laminair is spelen ook viskeuze krachten een rol. Dus voor een juiste 
vergelijking tussen prototype en model moet de stroming in het model turbulent zijn.  
 
 t  voldoen aan dynamische g lijkheid tussen het prototype en het model wordt onder 
turb le t  omstandigh den de stroomsn lheid en afvoer geschaald volgens de Froude 
schaalr gel. H t Froude etal (Fr) geeft aan wanneer er sprake is van tromend (Fr<1) of 








          
[2]
 
        
 
NFr Froude schaalfactor (-) 
Frp  Froudegetal van het model (-) 
Frm  Froudegetal van het prototype (-) 
 
 
Het Froudegetal kan uitgedrukt worden in de ratio van de stroomsnelheid en de loopsnelheid 











u  gemiddelde stroomsnelheid (m/s) 
g  gravitatie constante (m/s²) 
d  waterdiepte (m) 
Q debiet (m³/s) 
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u  gemiddelde stroomsnelheid (m/s) 
g  gravitatie constante (m/s²) 
d  waterdi pt  (m) 
Q debiet (m³/s) 
A  doorstroomoppervlak (m²) 

























Figuur 2 opStelling van de caScade viStrap in de Stroomgoot. de tekening iS niet op Schaal: de verticale Schaal iS 4x vergroot, h1 en h2 
zijn reSpectievelijk bovenStroomSe en benedenStroomSe WaterStanden
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Hierin is u de gemiddelde stroomsnelheid, q de afvoer per eenheid van breedte en L een 
lengtemaat. Bij een geometrische schaalfactor van 15 geldt: up= 3.87 um en qp = 58.1 qm. 
 
Aangezien de breedte van de stroomgoot groter is dan de geschaalde breedte van het 



















          [5] 
 
Hierin is Q het totale debiet, B de breedte en L een lengte maat. 
 
3.3 Ontwerp schaalmodel 
Binnen het onderzoek wordt het hydraulisch functioneren van drie verschillende ontwerpen 
onderzocht: 
 
1. Cascade vistrap met 8 trappen (ontwerp A) 
2. Enkele rechte drempel (ont r  B) 
3. Enkele V-vormige drempel (ontwerp C) 
 
Een schets van de experimentele opstelling voor cascade vistrap (ontwerp A) is weergegeven 
in Figuur 2. De enkele drempels van de twee andere ontwerpen (B en C) liggen op dezelfde 
locatie als de eerste drempel van de cascade vistrap. De kruinhoogte van de enkel rechte 
drempel is gelijk aan de kruinhoogte van de eerste cascade vistrap. Het diepste punt van de V-




Figuur 2. Opstelling van de cascade vistrap in de stroomgoot. De tekening is niet op schaal: de 
verticale schaal is 4x vergroot, h1 en h2 zijn respectievelijk bovenstroomse en benedenstroomse 
waterstanden.  
 
De bodem van de goot bestaat uit hout beplakt met grof zand (D50 = 1 mm). De wanden van 
de goot zijn bekleed met glad materiaal over de gehele lengte van de goot, waardoor de 
ruwheid van de wanden verwaarloosd kan worden (Figuur 3). De drempels bestaan uit 
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Wanneer voldaan is aan de Froude schaalreg l (Frp = Frm) geldt: 
 
    &      [4] 
 
Hierin is u de gemiddelde stroomsn lheid, q de afvoer per eenheid van breedte en L een 
lengtemaat. Bij een geometrische schaalfactor van 15 geldt: up= 3.87 um en qp = 58.1 qm. 
 
Aangezien de breedt  van de stroomgoot roter is dan de geschaalde breedte van h t 
prototype geldt voor een berekening van het debiet in het prototype de volgende relatie: 
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Hierin is Q het totale debiet, B de breedte en L een lengte maat. 
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Figuur 3 detail caScade viStrap
Figuur 4 doorSnede rechte drempel. blauWe lijn geeFt de ontWerphoogte Weer, deze ligt op de gemiddelde hartlijn van het baSaltSplit. 





basaltsplit met diameter 16-32 mm (gemiddelde diameter 24 mm) die vastgeplakt zitten op een 
houten kern. Ook de bekkens tussen de trappen zijn bekleed met basaltsplit (Figuur 3). Een 
correct verschaalde diameter van de stortstenen is 0.3/15*1000 = 20 mm. Het gebruikte 
basaltsplit is dus iets groter, echter bij de aanleghoogte is rekening gehouden met de gebruikte 
diameters, zodat de hoogte van de drempels bij benadering overeenkomen met het 
geschaalde prototype (Figuur 4). 
 
 





Figuur 4. Doorsnede rechte drempel. Blauwe lijn geeft de ontwerphoogte weer, deze ligt op de 
gemiddelde hartlijn van het basaltsplit. Onder de doorsnede staan de prototypematen en de 
modelmaten bij de geometrische schaalfactor 15. 
 
 
In BIJLAGE 1 zijn foto’s opgenomen van de verschillende ontwerpen. De maten van het model 
zijn gebaseerd op de prototypematen en schaalfactor 15 (zie Hoofdstuk 2). 
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De waterstand in de s roomgoot wor t gemete  met een magnetostrictive position sensor. De 
sensoren meten buiten de str om oot i  een peilbuis de waterstand met behulp van een 
vlott r. In de stroomg ot ordt de wat rstand doorgeg ven naar e peilbuizen d.m.v. 
Pitotbuizen, waarin de statische waterdruk wordt gemeten. Het ontwerp van een Pitotbuis zorgt 
ervoor dat er geen sprake is van opstuwing wanneer de buis in het stromend water wordt 
geplaatst. Tevens worden de korte golven in de waterspiegel uitgedempt. De 
meetnauwkeurigheid van meetopstelling bedraagt ± 0.2 mm. 
 
Om het effect van staande golven uit te middelen, welke ontstaan tussen de drempels, is 
ervoor gekozen om de waterstand te meten in een vlak. Op vier punten in de lengterichting 
wordt de waterstand gemiddeld en doorgegeven aan de peilbuis buiten de goot, volgens het 
principe van communicerende vaten (zie Figuur 5). De waterstanden in de peilbuizen worden 
gemeten t.o.v. een referentievlak dat 0.5 m onder de gootbodem ligt, bij een horizontale 
gootbodem (zie Figuur 6). 
 
 
Figuur 5. Pitotbuizen in stroomgoot. Tussen de drempels (cascade vistrap) wordt de waterstand 
gemiddeld over 4 meetpunten. 
 
4.2 Meetlocaties  
De meetlocaties in de lengterichting van de stroomgoot zijn voor alle drie de ontwerpen gelijk 
en weergegeven in Figuur 6 en Figuur 7. De bodemhoogte (Z) op de betreffende meetlocaties 
(X) zijn opgenomen in Tabel 1. 
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4.2 meetlocatieS 
De	meetlocaties	 in	 de	 lengterichting	 van	 de	 stroomgoot	 zijn	 voor	 alle	 drie	 de	 ontwerpen	
gelijk	en	weergegeven	in	Figuur	6	en	Figuur	7.	De	bodemhoogte	(Z)	op	de	betreffende	meet-
locaties	(X)	zijn	opgenomen	in	Tabel	1.
Figuur 6 meetlocatieS a t/m h
Figuur 7 meetlocatieS a t/m h
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Tabel 1. Meetlocaties in de lengterichting (X) en bodemhoogte (Z) voor meetpunten a t/m h. De 





















Figuur 6. Meetlocaties a t/m h. 
 
 
Figuur 7. Meetlocaties a t/m h 
 
 
Tabel 1. Meetlocaties in de lengterichting (X) en bodemhoogte (Z) voor meetpunten a t/m h. De 
meetlocaties voor de V-vormige drempel zijn identiek aan de rechte drempel. 
 
 
cascade cascade enkele trap enkele trap
helling = 0 hellilng = 1/1000 helling = 0 helling = 1/1000
meetpunt X Z Z Z Z
(m) (m) (m) (m) (m)
tov begin goot tov referentie tov referentie tov referentie tov referentie
a 5.530 0.565 0.560 0.565 0.560
b 6.380 0.565 0.559 0.565 0.559
c 6.863 0.561 0.556 0.518 0.512
d 8.197 0.548 0.541 0.518 0.511
e 9.530 0.535 0.526 0.518 0.510
f 10.863 0.521 0.512 0.518 0.508
g 11.697 0.518 0.507 0.518 0.507
h 13.197 0.518 0.506 0.518 0.506
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tabel 1 meetlocatieS in de lengterichting (x) en bodemhoogte (z) voor meetpunten a t/m h. de meetlocatieS voor de v-vormige drempel 
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De Qh-relaties voor de verschillende ontwerpen worden onderzocht binnen het bereik van 5-
250%Qmg. Tabel 2 bevat voor verschillende percentages van de maatgevende afvoer, de 
debieten in het prototype en het model. Om het te onderzoeken bereik ruim te nemen, is 
ervoor gekozen om het debiet in de stroomgoot te variëren tussen 1 l/s en 120 l/s.  
 
 




Voor alle drie de ont erpen wordt de waterstand gemeten op de acht meetlocaties. Bij elk 
ontwerp wordt bij een afvoer van 1 t/m 120 l/s de waterstand gemeten over de constructie. 
Daarnaast wordt per afvoerreeks (1-120 l/s) de schuifhoogte t.o.v. de benedenstroomse 
bodemhoogte gevarieerd om de verschillende mate van verdrinking te simuleren. De volgende 
vijf schuifhoogtes zijn tijdens de experimenten toegepast: 
 
Schuifhoogte 1 = 0.06 m 
Schuifhoogte 2 = 0.09 m 
Schuifhoogte 3 = 0.12 m 
Schuifhoogte 4 = 0.16 m  
Schuifhoogte 5 = 0.20 m 
 









Elke meting heeft een eigen meetreeksnummer. Hierin varieert het schuifnummer tussen 1 en 
5 (zie de schuifhoogtes hierboven) en het debietnummer varieert tussen 1 en 12; 
respectievelijk 1 l/s en 120 l/s. In verschillende figuren kan verwezen worden naar het 
meetreeksnummer of code van het ontwerp. In BIJLAGE 2 is het volledig meetplan 
opgenomen en Tabel 4 geeft als voorbeeld het meetplan voor A1, hierin is het meetreeks-
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A = ONTWERPTYPE (A,B,C) 
1 = HELLING NUMMER (1 of 2) 
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Tabel 4. Voorbeeld meetplan voor cascade vistrap bij een horizontale bodem. 
 
 
A1 schuif_nr. 1 2 3 4 5
helling = 0 schuifhoogte (cm) 6 9 12 16 20
debiet_nr Q_model
l/s
1 1 A1-011 A1-012 A1-013 A1-014 A1-015
2 5 A1-021 A1-022 A1-023 A1-024 A1-025
3 10 A1-031 A1-032 A1-033 A1-034 A1-035
4 25 A1-041 A1-042 A1-043 A1-044 A1-045
5 40 A1-051 A1-052 A1-053 A1-054 A1-055
6 50 A1-061 A1-062 A1-063 A1-064 A1-065
7 60 A1-071 A1-072 A1-073 A1-074 A1-075
8 70 A1-081 A1-082 A1-083 A1-084 A1-085
9 80 A1-091 A1-092 A1-093 A1-094 A1-095
10 90 A1-101 A1-102 A1-103 A1-104 A1-105
11 100 A1-111 A1-112 A1-113 A1-114 A1-115
12 120 A1-121 A1-122 A1-123 A1-124 A1-125
meetreeksnummer
11













Bovendien	 is	 de	 overlaat	 even	breed	 als	 de	waterloop,	 dus	 een	 contractiecoëfficiënt	wordt	
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In dit hoofdstuk is beschreven welke methodes en parameters kunnen worden toegepast 
binnen SOBEK om de effecten van een cascade vistrap te simuleren (of één van de andere 
twee onderzochte ontwerpen).Ten eerste biedt SOBEK de mogelijkheid om een vistrap te 
simuleren als één overlaatobject (weir) of meerdere overlaatobjecten. Daarnaast kan de 
opstuwende werking van een vistrap worden gesimuleerd door op de locatie van de vistrap, 
een verhoogde ruwheid toe te kennen aan de bodem. In paragraaf 5.2 is beschreven hoe de 
verschillende parameters (die als invoer dienen voor het hydraulische model) zijn bepaald op 
basis van de experimenten. Voor de beschrijving van de methodes binnen SOBEK (paragraaf 
5.1) is gebruik gemaakt van: SOBEK documentation 2.12.002, deze handleiding is online 
beschikbaar. 
 
In de onderstaande tekst wordt steeds het doorstroomoppervlak als rechthoekig beschouwd. 
Bovendien is de overlaat even breed als de waterloop, dus een contractiecoëfficiënt wordt niet 
toegepast. In de onderstaande methodes wordt de afvoer per eenheid van breedte (q) 
gebruikt, in plaats van de totale afvoer, omdat de breedte van de waterloop als constant is 
verondersteld. Voor de V-vormige drempel geldt dit niet en is het totale debiet Q gebruikt in de 
berekening.  
5.1 Overlaat binnen SOBEK 
In een waterloop kan binnen SOBEK verschillende objecten (structures) worden geselecteerd. 
Het uitgangspunt is om de cascade trappen te simuleren als één overlaatobject, dus niet per 
trede een aparte overlaat. 
 
De waterstand over een overlaat wordt in SOBEK berekend met de standaard 
overlaatformules voor een lange overlaat, die gebaseerd zijn op de Wet van Bernoulli. Er 
kunnen zich drie situaties voordoen: niet-verdronken afvoer (free flow), verdronken afvoer 
(submerged flow) en een situatie zonder afvoer (no flow). In de niet-verdronken situatie heeft 
de benedenstroomse waterstand (h2) geen invloed op de bovenstroomse waterstand (h1), er is 
dus sprake van een vrije overstort. In de verdronken situaties wordt h1 wel beïnvloed door h2. 
Voor beide stromingscondities wordt in SOBEK de waterstand verschillend berekend. Het 
moment van verdrinking is uit te drukken in een bepaalde verdrinkingsgraad (h2/h1), die voor 
elke overlaat verschillend is. De verdrinkingsgraad op het moment van verdrinking wordt het 
modular limit genoemd (ml). 
 
In SOBEK kan onder andere gekozen worden tussen de volgende overlaat-objecten: weir, 
universal weir, river weir en advanced weir. De weir en universal weir gebruiken dezelfde 
overlaatformules en coëfficiënten, de river weir maakt gebruik van de standaard 
overlaatformule voor een lange overlaat, inclusief een reductiefactor die afhankelijk is van de 
verdrinkingsgraad. De advanced weir wordt in deze studie buiten beschouwing gelaten.  
5.1.1 Universal weir (Methode 1) 
De eest eenvoudige anier o  een overlaat te si uleren binnen SOBEK is door gebruik te 
maken van het object weir of universal weir. Tijdens een niet-verdronken situatie en een 
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Bij een verdronken situatie geldt: 
 
)(2 212 hhghCq d           [7]
     
q afvoer per breedte eenheid (m²/s) 
Cd afvoercoëfficiënt (-) 
h1 bovenstroomse waterstand t.o.v. kruinhoogte (m) 
 h2 benedenstroomse waterstand t.o.v. kruinhoogte (m) 
 g gravitatie versnelling (m/s²)  
 
Een verdronken overlaat geldt vanaf: h2/h1 ≥ 2/3, deze waarde is als standaardwaarde 
opgenomen in het model. 
 
Voor een V-vormig doorstroomoppervlak kan binnen SOBEK de universal weir methode 
worden gebruikt, door de hoogte van de overlaat per punt aan te passen. De volgende 
formulering wordt gebruikt voor een niet-verdronken situatie (SOBEK-manual): 
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Figuur 8. Doorstroomoppervlak V-vormige drempel, ‘hv’ is de hoogte van de V-vorm, h1 en h2 zijn 




Bij een verdronken situatie geldt: 
 
)(2 212 hhghCq d           [7]
     
q afvoer per bre dte enheid (m²/s)
Cd afvoercoëfficiënt (-) 
h1 bovenstroomse waterstand t.o.v. kruinhoogte (m) 
 h2 benedenstroomse waterstand t.o.v. kruinhoogte (m) 
 g gravitati  versnelling (m/s²)  
 
Een v rdronken overlaat geldt vanaf: h2/h1 ≥ 2/3, deze waarde is als standaardw arde 
opgenomen in het model. 
 
Voo  een V-vormig d orstroomopperv k kan binnen SOBEK de universal w ir methode 
orden gebruikt, door de hoogte van de overlaat per punt aan te passen. De volgende 
formulering wordt gebruikt voor een niet-verdronken situatie (SOBEK-manual): 
 
1)1(2 hmlgACQ d          [8] 
 
 IF:  BhhmlAhhml vv )1( ) (5.0 
2
1    1    
 ELSE:  BhhmlAhhml vv )5.0 ( 1      1   
 
Bij een verdronken situatie geldt: 
 
)(2 21 hhgACQ d           [9] 
 
 IF:   BhhAhh vv )1( 5.0
2
2    2    
 ELSE:  BhhAhh vv )5.0( 2      2   
 
Q afvoer (m³/s) 
Cd afvoercoëfficiënt (-) 
A doorstroomoppervlak (m²) 
h1 bovenstroomse waterstand t.o.v. kruinhoogte, kruinhoogte ligt op laagste punt V-vorm (m) 
 h2 benedenstroomse waterstand t.o.v. kruinhoogte, kruinhoogte ligt op laagste punt V-vorm 
(m) 
 ml modular limit (-) 
 hv verticale hoogte V-vorm (m) 
 g gravitatie versnelling (m/s²)  
 
 
Figuur 8. Doorstroomoppervlak V-vormige drempel, ‘hv’ is de hoogte van de V-vorm, h1 en h2 zijn 




Bij een verdronken situati  geldt: 
 
)(2 212 hhghCq d           [7]
     
q f  per breedte eenheid (m²/s) 
Cd afvoercoëfficiënt (-) 
1 ov nstroomse waterstand t.o.v. kruinhoogte (m) 
 h2 benedenstr oms  water t nd t.o.v. kruinhoogt  (m) 
 g gravitatie versnelling (m/s²)  
 
Een verdronken overlaat geldt vanaf: h2/h1 ≥ 2/3, deze waarde is als standaardwaarde 
opgenomen in het model. 
 
Voor een V-vormig doorstroomoppervlak kan binnen SOBEK de universal weir methode 
worden gebruikt, door de hoogte van de overlaat per punt aan te passen. De volgende 
formulering wordt gebruikt voor een niet-verdronken situatie (SOBEK-manual): 
 
1)1(2 hmlgACQ d          [8] 
 
 IF:  BhhmlAhhml vv )1( ) (5.0 
2
1    1    
ELSE:  BhhmlAhhml vv )5.0 ( 1      1   
 
Bij een verdronken situatie geldt: 
 
)(2 21 hhgACQ d           [9] 
 
 IF:   BhhAhh vv )1( 5.0
2
2    2    
ELSE:  BhhAhh vv )5.0( 2      2   
 
Q f  (m³/s) 
Cd afvoerc ëfficiënt (-) 
A d orstro moppervlak (m²) 
1 ov nstroomse waterstand t.o.v. kruinhoogte, kruinhoogte ligt op laagste punt V-vorm (m) 
 h2 bened nstroomse waterstand t.o.v. kruinhoogte, kruinhoogte ligt p laagste punt V-vorm 
( ) 
 ml modular limit (-) 
 hv vertic le hoogte V-vor  (m) 
 g gravitatie versnelling (m/s²)  
 
 
Figuur 8. Doorstroomoppervlak V-vormige drempel, ‘hv’ is de hoogte van de V-vorm, h1 en h2 zijn 
de bovenstroomse of benedenstroomse waterstand. 
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5.1.3 viStrap alS ruWoppervlak (methode 3)
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Figuur 8. Doorstroomop ervlak V-vormige drempel, ‘hv’ is de hoogte van de V-vorm, h1 en h2 zijn 





Belangrijkste invoerparameters in SOBEK: 
- kruinbreedte 
- kruinhoogte 
- afvoercoëfficiënt (Cd) 
 
5.1.2 River weir (Methode 2) 
Het object river weir kan alleen worden toegepast bij een rechthoekig doorstroomoppervlak. 
De methode is dus niet toegepast voor de V-vormige overlaat. Voor verdronken en niet-













         [10] 
q afvoer per breedte eenheid (m²/s) 
Cw correctiecoëfficiënt (-) 
f reductiefactor voor gestuwde afvoer (-) 
h1 bovenstroomse waterstand t.o.v. kruinhoogte (m) 
 g gravitatie versnelling (m/s²)  
 
De reductiefactor (f) is tijdens een niet-verdronken situatie (h2/h1 < modular limit), gelijk aan 1 
(SOBEK-manual). Wanneer de overlaat wel is verdronken en er sprake is van gestuwde 
afvo r, is f een functie van de verdrinki gsgraad (h2/h1). Deze relatie is als t bel in SOBEK 
aanwezig en kan ges lecteerd worden door een b paalde ruinvorm te kiezen (bijvoorbeeld: 
broad, sharp, triangular, round). 
 
Belangrijkste invoerparameters in SOBEK: 
- kruinlengte 
- kruinhoogte  
- modular limit (h2/h1). 
- correctiecoëfficiënt (Cw) 
- reductiefactor (f) 
 
5.1.3 Vistrap als ruwoppervlak (Methode 3) 
De ruwheid van een doorstroomoppervlak kan in SOBEK worden opgegeven, door de 
Manning’s n aan te assen. Tevens moet over het traject de bodemhelling worden aangepast 
aan de helling va  e vistrap, in dit onderzoek is de helling van de vist ap 1/100. De 
bodemhoogte wordt opg geven als een hellend vlak dat ‘over de toppen’ van de 
c scadetrappen ligt. 
 
Belangrijkste invoerparameters in SOBEK: 
- Manning’s n 
- bodemhelling van vistrap 
 
5.2 Data analyse voor bepaling invoerparameters 
De uiteindelijke parameters (kruinhoogte, Cd, Cw, f) zijn een resultaat van de optimalisatie 
tussen de gemeten- en berekende afvoer. Hiervoor zijn steeds alle meetgegevens gebruikt. 
Om de prestatie van de verschillende methodes te vergelijken is per meetreeks (1 l/s – 120 l/s) 
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en per schuifhoogte (1 t/m 5) de Mean Squared rror (MSE) bereke . In de onderstaande 

















5.2.1 Universal weir (Methode 1) 
Kruinbreedte 
Bij een overlaat die zich bevindt over de volledige breedte van waterloop, speelt de breedte 
van d  kruin geen rol (er is geen sprake van contractie). D  kruinbre dte is altijd afhank lijk 
van de lokale situatie. 
 
Kruinhoogte 
Uit de vergelijkingen 6 en 10 komt de sterke invloed van de kruinhoogte op de waterstand naar 
vo en, h1 is immers de waterstand t.o.v. de kruinhoogte. De kruinhoogte is in deze procedure 
niet meetkundig vastgesteld maar hydraulisch. Het verschil tussen het gemeten debiet en 
berekende debiet is geminimaliseerd d.m.v. een aanpassing in de kruinhoogte (hiervoor is de 
kleinste kwadraten methode toegepast). De zo verkregen kruinhoogte wordt de effectieve 
kruinhoogte genoemd.  
 
Afvoercoëfficiënt (Cd) 
De afvoercoëfficiënt van een universal weir is voor niet-verdronken en verdronken afvoer gelijk 
(vergelijkingen [6] en [7]). Door de afvoer per eenheid van breedte (q), uit beide vergelijkingen 
te vervangen door de gemeten afvoer, kan de Cd-waarde worden bepaald. Voor de bepaling 
van Cd zijn alle gemeten afvoeren gebruikt. Het verschil tussen het gemeten debiet en 
berekende debiet is geminimaliseerd doormiddel van een optimalisatie van Cd (kleinste 
kwadraten m thode). 
 
5.2.2 River weir (Methode 2) 
Kruinlengte 
Zie opmerkingen hierboven. 
 
Kruinhoogt   
Zie opmerkingen hierboven. 
 
Modular limit (h2/h1). 
Anders dan bij Methode 1, moet bij Methode 2 een modular limit worden opgegeven. Hiervoor 
is een figuur opgesteld met op de x-as de verdrinkingsgraad (h2/h1) en op de y-as de ratio 
tussen de bovenstroomse waterstand h1 en de bovenstroomse waterstand tijdens een niet-
verdronken situatie h1-free. Omdat bij de laagste schuifhoogte (nr.1) de onderzochte ontwerpen 
nooit verdronken zijn, geldt voor elke afvoer: h1=h1-free. De waterstanden bij schuifhoogte 1 zijn 
gebruikt als h1-free. Wanneer een ontwerp niet-verdronken is geldt: h1/h1-free = 1 en bij een 
verdronken situatie geldt: h1/h1-free > 1. Figuur 9 geeft een voorbeeld van het hierboven 
beschreven figuur. Bij het moment dat h1/h1-free voor het eerst groter is dan 1, kan op de y-as 
de bijbehorende h2/h1 worden afgelezen. Deze waarde is de ‘modular limit’. 
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modular limit (h2/h1)
Anders	dan	bij	Methode	1,	moet	bij	Methode	2	een	modular	limit	worden	opgegeven.	Hiervoor	
is	 een	figuur	opgesteld	met	op	de	x-as	de	 verdrinkingsgraad	 (h2/h1)	 en	op	de	 y-as	de	 ratio	
tussen	de	bovenstroomse	waterstand	h1	 en	de	bovenstroomse	waterstand	 tijdens	 een	niet-
verdronken	situatie	h1-free.	Omdat	bij	de	laagste	schuifhoogte	(nr.1)	de	onderzochte	ontwerpen	
nooit	verdronken	zijn,	geldt	voor	elke	afvoer:	h1=h1-free.	De	waterstanden	bij	schuifhoogte	1	


















5.2.3 viStrap alS ruWoppervlak (methode 3)










De correctiecoëfficiënt is op dezelfde manier bepaald als de afvoercoëfficiënt (Methode 1). Het 
enige verschil is dat de correctiecoëfficiënt gebaseerd is op gegevens van de niet-verdronken 
afvoer. Dit komt omdat de reductiefactor (f) de verdronken afvoer corrigeert (SOBEK-manual). 
Tijdens niet-verdronken afvoer is f gelijk aan 1 en corrigeert de correctiecoëfficiënt de 
berekende afvoer.  
  
Reductiefactor (f) 
De reductiefactor (f) is een functie van de verdrinkingsgraad. Wanneer de verdrinkingsgraad 
kleiner is dan het modular limit, dan is f gelijk aan 1. Door in vergelijking [10] de afvoer q, te 
vervangen door de gemeten afvoer en de reeds vastgestelde waarde voor Cw toe te passen, 
kan f worden berekend. Vervolgens is f als functie van h2/h1 uitgezet (voor h2/h1>modular limit) 
en is door de gegevens een functie gefit. Indien h2/h1 gelijk is aan 1, dan is f gelijk aan 0. 
 
5.2.3 Vistrap als ruwoppervlak (Methode 3) 
Door de stroomgoot in SOBEK te modelleren zijn de gemeten en berekende waarden met 
elkaar vergeleken. De afwijking is geminimaliseerd door de ruwheid van de cascade vistrap 
aan te passen. Deze methode is alleen uitgevoerd voor de cascade vistrap. 
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Figuur 10 Qh-relatie voor de caScade viStrap bij verSchillend SchuiFhoogteS (ha iS de WaterStand op meetlocatie ‘a’ t.o.v. het reFerentie 




In dit hoofdstuk worden de resultaten van het schaalexperiment gepresenteerd en 
geanalyseerd. In paragraaf 6.1 wordt ingegaan op de verkregen Qh-relaties, waarin de 
bovenstroomse waterstand een functie is van het debiet (Q) en de opgelegde schuifhoogte 
benedenstrooms. Naast de presentatie van de resultaten worden de drie ontwerpen met elkaar 
vergeleken. In paragraaf 6.2 komen de waterstandprofielen over de cascade vistrappen, de 
enkele rechte drempel en de V-vormig drempel aan bod, die gebaseerd zijn op de acht 
meetpunten over de bemeten ontwerpen. Paragraaf 6.3 geeft de gevonden parameters die 
gebruikt kunnen worden in SOBEK, de gebruikte methodes zijn beschreven in paragraaf 5.2.  
 
6.1 Qh-relaties 
6.1.1 Qh-realties voor de verschillende ontwerpen 
De relatie tussen de bovenstroomse waterstand (ha) en het debiet (Q) voor vijf schuifhoogte, is 
weergegeven in Figuur 10, Figuur 11 en Figuur 12. Het betreft de modelwaarden voor een 
horizontale gootbodem. A1, B1 en C1 duiden p het type ontwerp en de bodemhelling (Tabel 
3). De waterstand ha is de bovenstroomse waterstand op 1 meter bovenstrooms van de 
constructie. In de figuren is maatgevende afvoer (Qmg, 1.5Qmg, en 2Qmg) van het prototype 
weergegeven, welke zijn omgerekend naar modelwaarden (Tabel 2). In BIJLAGE 3 zijn 
dezelfde figuren afgebeeld, echter de modelwaarden zijn vervangen voor prototypewaarden. 
 
 
Figuur 10. Qh-relatie voor de cascade vistrap bij verschillend schuifhoogtes (ha is de waterstand 
op meetlocatie ‘a’ t.o.v. het referentie vlak) bij een bodemhelling van 0. 
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Figuur 11 Qh-relatie voor de enkele rechte drempel bij verSchillend SchuiFhoogteS (ha iS de WaterStand op meetlocatie ‘a’  
t.o.v. het reFerentie vlak) bij een bodemhelling van 0
Figuur 12 Qh-relatie voor de enkele v-vormige drempel bij verSchillend SchuiFhoogteS (ha iS de WaterStand op meetlocatie ‘a’  




Figuur 11. Qh-relatie voor de enkele rechte drempel bij verschillend schuifhoogtes (ha is de 
waterstand op meetlocati  ‘a’ t.o.v. het r ferenti  vlak) bij een b demhelling van 0. 
 
 
Figuur 12. Qh-relatie voor de enkele V-vormige drempel bij verschillend schuifhoogtes (ha is de 




Figuur 11. Qh-relatie voor de enkele rechte drempel bij verschillend schuifhoogtes (ha is de 
waterstand op meetlocati  ‘a’ t.o.v. het r ferenti  vlak) bij een b demhelling van 0. 
 
 
Figuur 12. Qh-relatie voor de enkele V-vormige drempel bij verschillend schuifhoogtes (ha is de 
waterstand op meetlocatie ‘a’ t.o.v. het referentie vlak) bij een bodemhelling van 0. 
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Figuur 13 Qd-relatie voor de caScade viStrap, bij de SchuiFhoogte 2 = 9 cm boven de bodem
Figuur 14 Qd-relatie voor de caScade viStrap SchuiFhoogte 4 = 16 cm boven de bodem
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Uit bovenstaande drie figuren blijkt dat voor ontwerp A1 en C1 bij de schuifhoogtes 1 en 2 
sprake is van een niet-verdronken situatie, aangezien de Qh-relaties vrijwel identiek zijn. 
Ontwerp B1 verdrinkt eerder en op het moment dat de Qh-relatie van schuifhoogte 2 voor het 
eerst afwijkt van schuifhoogte 1, dit is bij Q=0.05 m³/s. Voor alle ontwerpen is bij schuifhoogte 
4 sprake van een volledig verdronken situatie. 
 
6.1.2 Invloed bodemhellin  op Qh-relati  
Om de invloed van  bod mhelling op de Qh-relatie te o derzoeken zou idealiter de 
bodemhoogte op het meetpunt ha constant moeten zijn. Dit is echter niet mogelijk omdat het 
draaipunt van de stroomgoot bovenstrooms ligt van de meetlocatie ha. Hoe groter de helling 
hoe lager de beddinghoogte op het meetpunt ha. Om toch een vergelijking te kunnen maken is 
een Qd-relatie opgesteld. De waterdiepte (d) is in Figuur 13 en Figuur 14 uitgezet als functie 
van de afvoer (Q). Uit de figuren blijkt dat de invl ed van de bodemhelling op het verl op van 
de Qd-relatie beperkt is en dit geldt dus tevens voor  Qh-relatie. Bij hogere 
benedenstroomse waterstanden (grote schuifhoogte) neem het effect van de helling wel toe. 
Tabel 5 bevat voor de cascade vistrap het gemiddelde verschil in de waterstand per meetreeks 
(1-120 l/s) en voor alle vijf schuifhoogtes. Hoe groter de mate van verdrinking hoe groter het 
verschil in waterstand tussen een horizontale bodem en een bodem met helling 1/1000. 
 
Figuur 13. Qd-relatie voor de cascade vistrap, bij de schuifhoogte 2 = 9 cm boven de bodem. 
 
Figuur 14. Qd-relatie voor de cascade vistrap schuifhoogte 4 = 16 cm boven de bodem. 












































Uit bovenstaande drie figuren blijkt dat voor ontwerp A1 en C1 bij de schuifhoogtes 1 en 2 
sprake is van een niet-verdronken situatie, aangezien de Qh-relaties vrijwel identiek zijn. 
Ontwerp B1 verdrinkt eerder en op het moment dat d  Qh-relatie van sc uifhoogte 2 voor het 
er t afwijkt va  schuifhoogt  1, dit is bij Q=0.05 m³/s. Voor a le ontwerp n s bij schu fhoogte 
4 sprake van een voll dig verdronken situatie. 
 
6.1.2 Invloed bodemhelling op Qh-relatie 
Om de invloed van de bodemhelling op de Qh-relatie te onderzoeken zou idealiter de 
bodemhoogte op het meetpunt ha constant moeten zijn. Dit is echter niet mogelijk omdat het 
raaipunt van de stroomgoot bovenstrooms ligt v n de meetlocatie ha. Hoe groter de helling 
hoe lag r de beddinghoogte op het meetpunt ha. Om toch en verg lijkin  te unnen maken is 
ee  Qd-relatie pgesteld. De waterdiepte (d) is in Figuur 13 n Figuur 14 uitgezet als functie 
van de afvoer (Q). Uit de figuren blijkt dat de invl ed va  de bodemhelling op het verloop van 
de Qd-relatie beperkt is en dit geldt dus tevens voor de Qh-relatie. Bij hogere 
bened nstroomse waterstanden (grote schuifhoogte) neem het effect van de helling wel toe. 
Tab  5 bevat voor de cascade vistrap het gemiddelde erschil in de wat rstand per m etreeks 
(1-120 l/s) n voor alle vijf schuifhoogtes. Ho  grot r de mat  van verdrinking ho  groter het 
verschil in waterstand tussen een orizontale bodem en ee  bodem met helling 1/1000. 
 
Figuur 13. Qd-relatie voor de cascade vistrap, bij de schuifhoogte 2 = 9 cm boven de bodem. 
 
Figuur 14. Qd-relatie voor de cascade vistrap schuifhoogte 4 = 16 cm boven de bodem. 
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tabel 5 gemiddeld verSchil in de Waterdiepte (delta d) tuSSen de meetreekSen zonder en met bodemhelling. gegevenS hebben betrekking 
op de caScade viStrap
In	het	vervolg	van	de	data-analyse	is	alleen	gebruik	gemaakt	van	de	gegevens	die	horen	bij	een	
horizontale	bodem.	




enkele	 rechte	 drempel.	Daarnaast	 resulteert	 een	 enkele	 V-vormige	 drempel	 in	 de	 grootste	
opstuwing.	Hoe	lager	de	schuifhoogte,	hoe	groter	de	verschillen	zijn.	Dit	komt	omdat	bij	een	





Figuur 15 Qh-relatie voor de drie ontWerpen, bij SchuiFhoogte 1 = 6 cm boven gootbodem
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Tabel 5. Gemiddeld verschil in de waterdiepte (Delta d) tussen de meetreeksen zonder en met 




In het vervolg van de data-analyse is alleen gebruik gemaakt van de gegevens die horen bij 
een horizontale bodem.  
6.1.3 Vergelijking Qh-relaties verschillende ontwerpen 
In Figuur 15 t/m Figuur 19 worden de verschillend ontwerpen met elkaar vergeleken. Elke 
figuur laat de Qh-relaties zien voor de drie ontwerpen bij een gegeven schuifhoogte. Uit de 
figuren komt naar voren dat een cascade vistrap zorgt voor een grotere opstuwing dan een 
enkele rechte drempel. Daarnaast resulteert een enkele V-vormige drempel in de grootste 
opstuwing. Hoe lager de schuifhoogte, hoe groter de verschillen zijn. Dit komt omdat bij een 
lagere schuifhoogte de stroomsnelheid toeneemt en waardoor ook het effect van de weerstand 
toeneemt. Indien een hoogwater in een rivier of beek leidt tot opstuwing en een sterke 
verdrinking van de aanwezige vistrap, dan zal dus de vistrap niet zorgen voor veel extra 
opstuwing (situatie uit Figuur 19). De kruinhoogte is aangegeven als lijn, het betreft de 
gemiddelde kruinhoogte. 
 
Figuur 15. Qh-relatie voor de drie ontwerpen, bij schuifhoogte 1 = 6 cm boven gootbodem. 
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Tabel 5. Gemiddeld verschil in de waterdiepte (Delta d) tussen de meetreeksen zonder en met 




In het vervolg van de data-analyse is alleen gebruik gemaakt van de gegevens die horen bij 
een horizontale bodem.  
6.1.3 Vergelijking h-relat s verschillende ontwerp n 
In Figuur 15 t/m Figuur 19 worden de verschillend ontwerpen met elkaar vergeleken. Elke 
figuur laat de Qh-relaties zien voor de drie ontwerpen bij een gegeven schuifhoogte. Uit de 
figuren komt naar voren dat een cascade vistrap zorgt voor een grotere opstuwing dan een 
enkele rechte drempel. Daarnaast resulteert een enkele V-vormige drempel in de grootste 
opstuwing. Hoe lag r de schuifhoogte, hoe groter de erschill n zijn. Dit komt omdat bij een 
lagere schuifhoogte de strooms elheid toeneemt en waardoor ook h t effect an d  weerstand 
toeneemt. Indien een hoogwate  in e n r vier of beek leidt tot opstuwing n en sterke 
verdrinking van de aanwezige vistrap, dan zal dus de vistrap niet zorgen voor veel extra 
opstuwing (situatie uit Figuur 19). De kruinhoogte is aangegeven als lijn, het betreft de 
gemiddelde kruinhoogte. 
 
Figuur 15. Qh-relatie voor de drie ontwerpen, bij schuifhoogte 1 = 6 cm boven gootbodem. 23 
 
Tabel 5. Gemiddel  verschil in de waterdiepte (Delta d) tussen d  meetreeks n zo der en met




In het v rvolg van de data- n lyse is alleen g bruik gemaakt van de gegevens die horen bij 
een horizontale bodem.  
6.1.3 Verg lijking Qh-relaties verschillende ontwerp n 
In Figuur 15 t/m Figuur 19 worden de verschillend ontwerpen met elkaar ve gelek n. Elke 
figuur laat de Qh-relati s zien voor de drie ontwerpen bij een gegeven schuifhoogte. Uit de 
figuren komt naar vo en dat een cascade vistrap zorgt voor een grotere opstuwing dan een 
enkele recht  dr mp l. Daarn st resulteert een enkele V-vormige dr mp l in de grootste 
opstuwing. Hoe lager d  schuifhoogte, hoe groter d  verschillen zij . Dit komt dat bij een 
lagere schuifhoogte de stroomsnelheid toeneemt n waardoor k het effect van de weerstand 
toeneemt. Indie  een hoogwater in een rivie  of beek l idt tot opstuwing en een sterke 
verdrinking van de aanwezig  vistrap, dan zal dus de vistrap niet zorgen voor veel xtra 
opstuwing (situat e u t Figuur 19). De kruinhoogte is aangegeven als lijn, het b treft de 
gemiddel e kruinhoogte. 
 
Figuur 15. Qh-relati  voor de dri ontwerpen, bij schuifhoogte 1 = 6 cm boven gootb dem. 
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Figuur 16. Qh-relatie voor de drie ontwerpen, bij schuifhoogte 2 = 9 cm boven gootbodem. 
 
 
Figuur 17. Qh-relatie voor de drie ontwerpen, bij schuifhoogte 3 = 12 cm boven gootbodem. 
 
Figuur 16 Qh-relatie voor de drie ontWerpen, bij SchuiFhoogte 2 = 9 cm boven gootbodem




Figuur 16. Qh-relatie voor de drie ontwerpen, bij schuifhoogte 2 = 9 cm boven gootbodem. 
 
 
Figuur 17. Qh-relatie voor de drie ontwerpen, bij schuifhoogte 3 = 12 cm boven gootbodem. 
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Figuur 18 Qh-relatie voor de drie ontWerpen, bij SchuiFhoogte 4 = 16 cm boven gootbodem




Figuur 18. Qh-relatie voor de drie ontwerpen, bij schuifhoogte 4 = 16 cm boven gootbodem. 
 
 





Figuur 18. h-relatie voor de drie ont erpen, bij schuifhoogte 4 = 16 c  boven gootbode . 
 
 
Figuur 19. h-relatie voor de drie ont erpen, bij schuifhoogte 5 = 20 c  boven gootbode . 
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Onderstaande	Tabel	6	vat	de	gegevens	uit	de	Figuur	15	t/m	Figuur	19	samen.	De	tabel	geeft	
aan	hoeveel	meer	 opstuwing	 een	 cascade	 vistrap	 en	 een	V-vormige	 vistrap	 geeft	 t.o.v.	 een	
enkele	rechte	drempel.	Het	betreft	de	gemiddelde	toename	in	de	opstuwing	voor	een	meet-
reeks	(1-120	l/s).	
tabel 6 prototypeWaarden van de abSolute toename in de WaterStand (ha) voor de caScade viStrap (a1) en de v-vormige drempel (c1), 
t.o.v. de rechte enkele drempel

























Onderstaande Tabel 6 vat de gegevens uit de Figuur 15 t/m Figuur 19 samen. De tabel geeft 
aan hoeveel meer opstuwing een cascade vistrap en een V-vormige vistrap geeft t.o.v. een 
enkele rechte drempel. Het betreft de gemiddelde toename in de opstuwing voor een 
meetreeks (1-120 l/s).  
 
Tabel 6. Prototypewaarden van de absolute toename in de waterstand (ha) voor de cascade 
vistrap (A1) en de V-vormige drempel (C1), t.o.v. de rechte enkele drempel. 
 
 
6.2 Profielen wate s i gel over vistrappen 
De lengteprofielen van de waterspiegel over de constructies zijn opgenomen in Bijlage 4. Uit 
de profielen van de cascade vistrap komt naar voren dat eerste trede een belangrijke rol speelt 
in de t   bovenstr omse waterstand.  
6.3 R sultaten invoerparameters  
De analyse van de gegevens voor het vaststellen van de verschillende parameters is 
uitgevoerd volgens de beschreven methodes uit paragraaf 5.2. De vergelijking tussen de 
gem t n afvoer en berekend  afvoer is voor alles schuifhoogtes en ontwerpen weerg geven. 
Bij onderstaande analys  geldt steeds: h1 is de w terstand op m etlocatie ‘a’, en h2 is de 
waterstand op meetlocatie ‘h’. Deze waterstand heeft als referentie de effectieve kruinhoogte 
(6.3.1). Als eerste wordt ingegaan op de effectieve kruinhoogte en vervolgens worden de 
resultaten van de parameterisatie per ontwerp (A1, B1 en C1) en per methode weergegeven. 
De resultaten zijn gebaseerd op de gegevens zonder bodem helling. 
6.3.1 Effectieve kruinhoogte 
In Figuur 20 is de kruin van de eerste drempel (beplakt met basaltsplit) afgebeeld. Het figuur 
laat alleen de middelste 90 cm van de 116 cm lange drempel zien. D.m.v. de beschreven 
methode in paragraaf 5.2, is de effectieve kruinhoogte vastgesteld. In het figuur is de effectieve 
kruinhoogte afgebeeld als blauwe lijn die boven de gemiddelde kruinhoogte ligt (stippellijn). De 
effectieve kruinhoogte ligt ongeveer op de hoogte van de hoogste toppen van de drempel. Dit 
b tekent dat bij e n bepaling van een juist  kruinhoogte in het veld, gel t mo t worden op de 
hoogst  punt n van de dr mp l. Dit geeft een betere benadering dan d  gemiddelde 
kruinhoogte. De effectieve kruinhoogte voor de rechte drempel en vistrap is 0.091 m (dit is 




Onderstaande Tabel 6 vat de ge v ns uit de Figuur 15 t/m Figuur 19 samen. De tabel geeft 
aan hoev el meer opstuwing een cascade vistrap en een V-vormige vistrap geeft t.o.v. een 
enkele rechte drempel. Het betr ft de gemiddelde toename in de opstuwing voor een 
meetr eks (1-120 l/s).  
 
Tabel 6. Prototypewaarden van de absolute oename in de waterstand (ha) voor de cascade 
vistrap (A1) en de V-vormige drempel (C1), t.o.v. de r chte enkele drempel. 
 
 
6.2 Profiel n waterspiegel over vistrap en 
De l ngteprofielen van de waterspieg l over de constructies zijn opgenomen i Bijlage 4. Uit 
de profielen van de cascade vistrap ko t naar voren dat eerste red  een belangrijke rol speelt 
in de opstuwing van bovenstro mse watersta .  
6.3 Resulta en invoerpar met rs  
De an lyse van de ge v ns voor het vaststell n van de verschillende parameters is 
uitgevoerd volgens d  beschrev n methodes uit paragraaf 5.2. De vergelijking tuss n de 
gemeten afvoer n berek nde afvoer s voor all s schuifhoogt s en ontwerpe  weerge v n. 
Bij onderstaande an lyse geldt steeds: h1 is de waterstand op meetloc tie ‘a’, n h2 is de 
waterstand op meetlocatie ‘h’. Dez  waterstand heeft als referentie de eff ctiev  kruinhoogte 
(6.3.1)  Als eerste wordt inge aan op de ff ctiev  kruinhoogte n vervolgens worden de 
resultaten van de parameterisatie per ontwerp (A1, B1 en C1) en per methode weerge v n. 
De r sultaten zijn gebaseerd op de ge v ns zonder bodem helling. 
6.3.1 Effectieve kruinhoogte 
In Figuur 20 is de kruin van de eerste drempel (beplakt met bas ltsplit) afgeb eld. Het figuur 
laat lleen de middelste 90 cm van de 116 cm lange drempel zien. D.m v. de beschrev n 
methode in paragraaf 5.2, is de eff ctiev  kruinhoogte vastgesteld. In het figuur is de eff ctiev  
kruinhoogte afgeb eld als blauwe lijn die boven de gemiddelde kruinhoogte ligt (stippellijn). De 
eff ctiev  kruinhoogte ligt ongev er op de hoogte van de hoogste oppen van de drempel. Dit 
betek nt dat bij en b paling van en juist  kruinhoogte in het veld, gelet moet worden op de 
hoogste punten van de drempel. Dit eeft en betere benad ri g dan de ge iddelde 
kruinhoogte. De ff ctiev  kruinhoogte voor de rechte drempel n vistrap is 0.091  (dit is
1.36 m in het prototype). 
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Figuur 20 aanStroomproFiel van de eerSte bovenStroomSe drempel voor de caScade viStrap en de enkele rechte drempel
6.3.2 caScade viStrap invoerparameterS voor Sobek




•	 	 	 van	meetpunt	a,	zie	tabel	1)
•	 afvoercoëfficiënt	(Cd)		 =		1.006
Belangrijkste	invoerparameters	in	SOBEK	(Methode	2):
•	 kruinbreedte	 =		 locatie	afhankelijk
•	 kruinhoogte		 =		effectieve	kruinhoogte	(0.091	m	boven	de	bodemhoogte	
•	 	 	 van	meetpunt	a,	zie	tabel	1)
•	 modular	limit	(h2/h1).	 =		0.42
•	 correctiecoëfficiënt	(Cw)	 =		1.011





Figuur 20. Aanstroomprofiel van de eerste bovenstroomse drempel voor de cascade vistrap en de 
enkele rechte drempel.  
 
 
6.3.2 Cascade vistrap invoerparameters voor SOBEK 
 
UNIVERSAL WEIR (METHODE 1) EN RIVER WEIR (METHODE 2) 
 
Belangrijkste invoerparameters in SOBEK (Methode 1): 
-­‐ kruinbreedte  = locatie afhankelijk 
-­‐ kruinhoogte  = effectieve kruinhoogte (0.091m boven de gootbodem). 
-­‐ afvoercoëfficiënt (Cd)  = 1.006	  
Belangrijkste invoerparam ters in SOBEK (Methode 2): 
-­‐ kruinbreedte  = locatie afhank lijk 
-­‐ kruinhoogte   = effectieve kruinhoogte (0.091 m boven de gootbodem). 
-­‐ modular limit (h2/h1). = 0.42 
-­‐ correctiecoëfficiënt (Cw) = 1.011 
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Figuur 21. Qh-relatie (cascade vistrap). Prototypewaarden berekend met Methode 1. 
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Figuur 22. Qh-relatie (cascade vistrap). Prototypewaarden berekend met Methode 2. 
 
26
StoWa 2011-22 HYDRAULISCH FUNCTIONEREN VISPASSEERBARE CASCADES
Figuur 23 reductieFactor (f) voor verdronken aFvoer. de vermelde overlaattypen (vorm overlaat) zijn aFkomStig uit Sobek












Figuur 23. Reductiefactor (f) voor verdronken afvoer. De vermelde overlaattypen (vorm overlaat) 
zijn afkomstig uit SOBEK. 
 
 
VISTRAP ALS RUW OPPERVLAK (METHODE 3) 
Tabel 7 geeft een overzicht van de berekende ruwheid met behulp van een SOBEK 
modellering. De beste fit tussen de gemeten data en berekende data is verkregen met een 
Manning’s n van 0.05 (kM = 20). Het omzetten van prototypewaarden naar modelwaarden 
gaat aan de hand van de schaalregels, zie hiervoor BIJLAGE 5. In onderstaande tabel is de 
Chézy coefficient berekend bij een model waterdiepte van 0.2 m, dit is de gemiddelde 




Tabel 7. Ruwheid van cascade vistrap. 
MODEL     PROTOTYPE   
C n 1/n = kM C n 1/n = kM 
m1/2/s s/m1/3 m1/3/s m1/2/s s/m1/3 m1/3/s 
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Figuur 23. Reductiefactor (f) voor verdronken afvoer. De verm lde ov rlaattypen (vorm verlaat) 
zijn afkomstig uit SOBEK. 
 
 
VISTRAP LS RUW OPPERVLAK (METHODE 3) 
Tabel 7 geeft en overzicht van de b rek nd  ruwheid met behulp van een SOBEK 
mod llering. De beste fi  tussen d  gemeten data en berek d  data is verkr gen met e n 
Manning’s n van 0.05 (kM = 20). Het omzetten van prototypewaarden naar modelwaarden 
gaat n de hand van de schaalregels, zie hi rvoor BIJLAGE 5. In onderstaande tabel is de 
Chézy coefficient berek nd bij een model waterdi pte van 0.2 m, dit is de g middel e 
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C n 1/n = kM C n 1/n = kM 
m1/2/s s/m1/3 m1/3/s m1/2/s s/m1/3 m1/3/s 
 







Fig ur 23. Reductiefactor (f) v or verdronken afvoer. De v rmeld  overl attypen (vorm overl at) 
zijn afkomstig uit SOBEK. 
 
 
VISTRAP ALS RUW O PERVLAK (METHODE 3)
Tabel 7 g eft en overzicht van de berek nde ruwheid met behulp van en SOBEK 
modellering. De best  fit tu sen de gemeten data en berek nde data is verkreg n met en 
Ma ni g’s n van 0.05 (kM = 20). Het omzett n van prototypew arden n ar modelw arden 
g at an de hand van de sch alreg ls, zie hierv or BIJLAGE 5. In onderst ande tabel is de 
Chézy coefficient berek nd bij en model waterdiept  van 0.2 m, dit is de gemi del  
waterdiept  op ba is van lle experiment . 
 
 
Tabel 7. Ruwheid van ca cad  vistrap. 
MODEL    PROT YPE   
C n 1/  = kM C n 1/n = kM 
m1/2/s s/m1/3 m1/3/s m1/2/s s/m1/3 m1/3/s 
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6.3.3 enkele rechte drempel invoerparameterS voor Sobek
univerSal Weir (methode 1) en river Weir (methode 2)
Belangrijkste	invoerparameters	in	SOBEK:
•	 kruinbreedte	 	 =		locatie	afhankelijk
•	 kruinhoogte	 	 =		effectieve	kruinhoogte	(0.091	m	boven	de	bodemhoogte		




•	 kruinbreedte	 	 =	locatie	afhankelijk




•	 reductiefactor	(f)	 	 =	functie	uit	Figuur	27.
Figuur 25 Qh-relatie (enkele rechte drempel). prototypeWaarden berekend met methode 1
32 
 
6.3.3 Enkele rechte drempel invoerp rameters voor SOBEK 
 
UNIVERSAL WEIR (METHODE 1) EN RIVER WEIR (METHODE 2) 
 
Belangrijkste invoerparameters in SOBEK: 
-­‐ kruinbreedte  = locatie afhankelijk 
-­‐ kruinhoogte  = effectieve kruinhoogte (0.091 m boven de gootbodem). 
-­‐ afvoercoëfficiënt (Cd) = 1.445 
Belangrijkste invoerparameters in SOBEK: 
-­‐ kruinbreedte  = locatie afhankelijk 
-­‐ kruinhoogte  = effectieve kruinhoogte (0.091 m boven de gootbodem). 
-­‐ modular limit (h2/h1). = 0.43 
-­‐ correctiecoëfficiënt (Cw) = 1.532 
-­‐ reductiefactor (f) = functie uit Figuur 27. 
 
Figuur 25. Qh-relatie (enkele rechte drempel). Prototypewaarden berekend met Methode 1. 
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Figuur 26. Qh-relatie (enkele rechte drempel). Prototypewaarden berekend met Methode 2. 
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Figuur 27 reductieFactor (f) voor verdronken aFvoer. de vermelde overlaattypen (vorm overlaat) zijn aFkomStig uit Sobek
6.3.4 enkele v-vormige drempel invoerparameterS voor Sobek
univerSal Weir (methode 1)
Belangrijkste	iinvoerparameters	in	SOBEK:
•	 kruinbreedte	 	 =	locatie	afhankelijk
•	 kruinhoogte	 	 =	effectieve	kruinhoogte	(0.064	m	boven	de	bodemhoogte		






Figuur 27. Reductiefactor (f) voor verdronken afvoer. De vermelde overlaattypen (vorm overlaat) 
zijn afkomstig uit SOBEK.  
 
6.3.4 Enkele V-vormige drempel invoerparameters voor SOBEK 
 
UNIVERSAL WEIR (METHODE 1) 
 
Belangrijkste iinvoerparameters in SOBEK: 
-­‐ kruinbreedte  = locatie afhankelijk 
-­‐ kruinhoogte  = effectieve kruinhoogte (0.064 m boven de gootbodem). 




StoWa 2011-22 HYDRAULISCH FUNCTIONEREN VISPASSEERBARE CASCADES





Figuur 27. Reductiefactor (f) voor verdronken afvoer. De vermelde overlaattypen (vorm overlaat) 
zijn afkomstig uit SOBEK.  
 
6.3.4 Enkele V-vormige drempel invoerparameters voor SOBEK 
 
UNIVERSAL WEIR (METHODE 1) 
 
Belangrijkste iinvoerparameters in SOBEK: 
-­‐ kruinbreedte  = locatie afhankelijk 
-­‐ kruinhoogte  = effectieve kruinhoogte (0.064 m boven de gootbodem). 







Figuur 28. Qh-relatie (V-vormige drempel). Modelwaarden berekend met Methode 1. 
 
6.3.5 Samenvatting methodes 
In onderstaande tabel is de prestatie van de gebruikte methodes weergegeven. De scores 
representeren de Mean Squared Error (MSE) tussen de gemeten en berekende afvoeren in 
het prototype. Hoe kleiner het getal hoe beter de methode werkt. Methode 3 kan alleen voor de 
vistrappen worden bepaald en Methode 2 wordt voor een V-vormige overlaat, niet in SOBEK 
ondersteund en is om die reden niet berekend. Uit de Tabel 8 blijkt dat de cascade vistrap het 
beste wordt gesimuleerd met Methode 3. Voor zowel de enkele rechte drempel en de vistrap 
zijn de verschillen tussen Methode 1 en 2 gering. Echter bij een hoge verdrinkingsgraad 
(schuifhoogte 5) presteert Methode 1 aanzienlijk beter dan Methode 2.  
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6.3.5 Samenvatting methodeS













Figuur 28. Qh-relatie (V-vormige drempel). Modelwaarden berekend met Methode 1. 
 
6.3.5 Samenvatting methodes 
In onderstaande tabel is de prestatie van de gebruikte methodes weergegeven. De scores 
representeren de Mean Squared Error (MSE) tussen de gemeten en berekende afvoeren in 
het prototype. Ho  klein r h t getal hoe beter de methode w rkt. M thode 3 a  alleen voor de 
vistrappen worden b paald en Method  2 wordt voor e n V-vormige overlaat, niet in SOBEK 
ondersteund en is om die reden niet b rek nd. Uit de Tabel 8 blijkt dat de casc de vistrap het 
beste wordt gesimul er  met Methode 3. Voor zowel e enk le r chte drempel en de vistrap 
zijn de versc illen tussen Methode 1 en 2 gering. Echter bij  hog  v r inkingsgraad 
(schuifhoogte 5) presteert Methode 1 aanzienlijk beter dan Methode 2.  
 
 




VISTRAP schuifnr 1 schuifnr 2 schuifnr 3 schuifnr 4 schuifnr 5 gemiddeld
methode 1 1.50 0.85 2.01 1.88 1.72 1.59
methode 2 0.43 0.70 1.08 1.62 3.40 1.44
methode 3 0.17 0.18 0.18 0.17 0.18 0.17
 RECHTE DREMPEL
methode 1 2.79 1.01 3.74 0.97 3.33 2.37
methode 2 0.27 2.32 3.69 1.17 7.67 3.02
V-VORMIGE DREMPEL





Figuur 28. Qh-relatie (V-vormige drempel). Modelwaarden ber kend m t Method  1. 
 
6.3.5 Samenvatting methodes 
In onderstaande tabel is de prestatie v n de gebruikte method s weergeg ven. D  score  
repres nt ren de Mean Squared E ror (MSE) tussen de gemeten en berekend  afvoeren in 
het prototype. Hoe kleiner h t getal hoe beter  method  werkt. Method  3 kan alleen voor d  
vistrappen worden bepaald en Method  2 wordt v or een V-vormige overlaat, niet in SOBEK 
ondersteund n is om die re en niet ber kend. Ui  e Tab l 8 lijkt dat de cascade vistrap het 
beste wordt gesimuleerd m t Method  3. Voor zowel de k le rechte drempel en de vistr p 
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6.3.5 Samenvatting methodes 
In onderstaande tabel is de prestatie van de gebruikte methodes weergegeven. De scores 
representeren de Mean Squared Error (MSE) tussen de gemeten en berekende afvoeren in 
het prototype. Hoe kleiner het getal hoe beter de methode werkt. Methode 3 kan alleen voor de 
vistrappen worden bepaald en Methode 2 wordt voor een V-vormige overlaat, niet in SOBEK 
ondersteund en is om die reden niet berekend. Uit de Tabel 8 blijkt dat de cascade vistrap het 
beste wordt gesimuleerd met Methode 3. Voor zowel de enkele rechte drempel en de vistrap 
zijn de verschillen tuss n Methode 1 en 2 gering. Echter bij en hoge v rdrinkings ra d 
(schuifhoogte 5) presteert Methode 1 aanzi nlijk beter dan Methode 2.  
 
 




VISTRAP schuifnr 1 schuifnr 2 schuifnr 3 schuifnr 4 schuifnr 5 gemiddeld
methode 1 1.50 0.85 2.01 1.88 1.72 1.59
methode 2 0.43 0.70 1.08 1.62 3.40 1.44
methode 3 0.17 0.18 0.18 0.17 0.18 0.17
 RECHTE DREMPEL
methode 1 2.79 1.01 3.74 0.97 3.33 2.37
methode 2 0.27 2.32 3.69 1.17 7.67 3.02
V-VORMIGE DREMPEL
methode 1 5.54 3.80 0.84 6.92 12.55 5.93
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1 Hoe zien de Qh-relaties eruit van een cascade vistrap, enkele rechte drempel en een enkele V-vormige drempel, 
bij verschillende benedenstroomse waterstanden en een afvoerbereik van 5%-250% Qmg? De	Qh-relaties	
voor	de	drie	ontwerpen	zijn	weergeven	in	de	Figuren	tien	t/m	twaalf.
2 Hoe verschilt de Qh-relatie tussen de cascade vistrap, een enkele rechte drempel en een enkele V-vormige 
drempel?	De	opstuwende	werking	van	een	cascade	vistrap	is	groter	dan	die	voor	een	enkele	
rechte	drempel,	maar	kleiner	dan	voor	een	V-vormig	drempel	zoals	die	in	het	laboratorium	
is	gemeten	 (Figuur	15	 t/m	Figuur	19).	De	extra	opstuwing	van	de	V-vormige	drempel	 t.o.v.	
een	rechte	enkele	drempel,	kan	bij	2.5x	maatgevende	afvoer	48	cm	bedragen	 (bij	 een	 lage	
benedenstroomse	waterstand	zoals	gemeten	in	het	laboratorium).	Echter	wanneer	de	verdrin-
kingsraad	hoog	 is,	 dan	 is	de	 extra	opstuwende	werking	 een	aanzienlijk	 stuk	 lager	 (5	 cm).	
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3	 Wat is de invloed van de bodemhelling (helling 1/1000) op de Qh-relaties? Een	 bodemhelling	 van	
1/1000	heeft	 slechts	een	beperkte	 invloed	op	de	Qh-relatie,	 als	deze	wordt	vergeleken	met	
een	horizon	tale	bodem.	Dit	komt	omdat	deze	geringe	toename	in	de	helling	niet	leidt	tot	een	
significant	hoge	stroomsnelheid	over	de	vistrap	of	enkele	drempels.
4	 Welke parameters (zoals in SOBEK worden toegepast) kunnen gebruikt worden om de drie ontwerpen te 
simuleren? En wat is de Manning’s n en Chezy coëfficiënt van het onderzochte cascade vistrap, zodat deze 
kan worden toegepast in SOBEK? De	onderzochte	cascade	vistrap	met	8	trappen	kan	in	SOBEK	








5	 Wat is een geschikte kruinhoogte? Aangezien de keuze voor een kruinhoogte van grote invloed is op de 
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bijlage 4
WATERSTANDSPROFIEL OVER CONSTRUCTIE, 
VOOR 12 DEBIETEN (1-120 L/S) EN  
5 BENEDENSTROOMSE SCHUIFHOOGTES
48
StoWa 2011-22 HYDRAULISCH FUNCTIONEREN VISPASSEERBARE CASCADES
48 
 
BIJLAGE 4. WATERSTANDSPROFIEL IN OVER CONSTRUCTIE, VOOR 12 DEBIETEN  
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BIJLAGE 5. METHODE VOOR DE OMZETTING VAN PROTOTYPE WAARDEN NAAR 
MODELWAARDE EN OMGEKEERD. 
 
 
Hieronder is uitgewerkt waarom de Chézy coëfficiënt in het model en prototype gelijk zijn en 
Manning’s n niet. Hierbij moet opgemerkt worden dat de hydraulische ruwheid R, is vervangen 
door de waterdiepte d, omdat de wanden van de stroomgoot verwaarloosbaar glad zijn en dus 





     
 


























METHODE VOOR DE OMZETTING 
VAN PROTOTYPE WAARDEN NAAR 
MODELWAARDE EN OMGEKEERD
Hieronder	is	uitgewerkt	waarom	de	Chézy	coëfficiënt	in	het	model	en	prototype	gelijk	zijn	
en	Ma ning’s	n	niet.	Hierbij	moet	opge erkt	 orden	dat	de	hydraulische	ruwheid	R,	is	ver-
vangen	door	de	wat r iepte	 ,	omdat	de	wande 	van	de	stroomgoot	verwaarloosb ar	glad	











BIJLAGE 5. METHODE VOOR DE OMZETTING VAN PROTOTYPE WAARDEN NAAR 
MODELWAAR E N OMGEKEERD. 
 
 
Hieronder is uitgewerkt waarom de Chézy coëfficiënt in het model en prototype gelijk zijn en 
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BIJLAGE 5. METHODE VOOR DE OMZETTING VAN PROTOTYPE WAARDEN NAAR 
MODELWAARDE EN OMGEKEERD. 
 
 
Hieronder is uitgewerkt waarom de Chézy coëfficiënt in het model en prototype gelijk zijn en 
Manning’s n niet. Hi rbij m et opg merkt worden dat de ydraulisch  ruwh id R, is verva g  
door de waterdiepte d, o dat de wanden van de stroomgoot verwaarloosbaar glad zijn en dus 
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BIJLAGE 5. METHODE VOOR DE OMZETTING VAN PROTOTYPE WAARDEN NAAR 
MODELWAARDE EN OMGEKEERD. 
 
 
Hieronder is uitgewerkt waarom de Chézy coëfficiënt in het model en prototype gelijk zijn en 
Manning’s n niet. Hi rbij moet opg merkt worden dat de ydraulisch  ruwheid R, is verva g  
door de waterdiepte d, o dat de wanden van de stroomgoot verwaarloosbaar glad z n en dus
e bre dte dimensie geen rol speelt. D  geb uikte symbolen zijn terug te vin en in d  lijst met
symbolen.  
 
Chézy v rgelijking 
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